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Mutual entrainment phenomenon is also called synchronization phenomenon, if various synchro-
nization patterns of mutual entrainment can be controlled freely, it is considered to be applicable to
vibration control of multiple degrees of freedom system. In our previous work, we showed that the en-
ergy of a swing system can be controlled by periodic input control method, and that forced entrainment
occurs in the system. In this paper, we describe the result that analyzed by simulation and experiment
whether mutual entrainment occurs when two swing systems are coupled mutually and show that peri-
odic motions of the coupled swing system are controllable by our synchronization pattern guide control
method.








































Fig.1: Swing system and its coordinates









る．KAGi ;K0AGi は xi; _xi の振幅を 1 にするオートゲインコント
ロールのゲインで，xi; _xi は以下の van der Pol(VDP) 方程式の
周期解である．
xi   "(1  _x2i ) _xi +








Km = 0,i = 0の時ブランコのエネルギーを制御することが出来
る．相互結合時のブロック図を図 2 に示す．Km 6= 0 のとき各ブ
ランコは VDP 方程式を通じて相互に結合されている．i は同期
パターン誘導項で以下のように表される．
1 =  Kf1(x1   x2) Kf2(x1 + x2) (7)
2 =  Kf1(x1   x2) +Kf2(x1 + x2) (8)
Kf1 6= 0,Kf2 = 0 のときは，同相のとき i=0，同相以外のとき
i 6= 0 となり，ブランコの周期運動は同相に誘導される． 逆に
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Fig.2: Block diagram of mutual entrainment
Table 1: Parameters of the swing

























Fig.3: No coupled parametric excitation system
4 シミュレーション
ブランコおよび制御系のパラメータを表 1 に示す．ブランコの


















合前 (Km=0) と相互結合後の (Km=20) ブランコの振れを FFT
解析したものである．図より結合前はそれぞれのブランコの周波



























Fig.4: Anti-phase mode of mutual entrainment























Fig.5: In-phase mode of mutual entrainment
















































Fig.6: Synchronization control(use only Km)
















































Fig.7: Synchronization control from anti-phase mode to
in-phase mode
















Fig.8: FFT analysis of no coupled parametric excitation
system




















Fig.10: Swing robot system
Table 2: Parameters of the swing robot system






























Fig.11: FFT analysis of no coupled parametric excita-
tion system in the actual machine






























Fig.12: FFT analysis of coupled parametric excitation
system in the actual machine
5.2 結合パラメータ励振系の相互引き込み現象
図 11 に Km=Kf1=Kf2=0 としてブランコを制御した時の
FFT 解析結果を示す．各ブランコの発振周波数は 1.40[Hz]，
1.39[Hz] となっておりわずかに異なっていることがわかる．次
に Km=35 として振らせた場合と Km=-35 として振らせた場合
の FFT解析結果を図 12に示す．図より結合させた場合には相互
引き込み現象が起きて同期していることがわかる．








































Fig.13: Anti-phase mode of mutual entrainment in the
actual machine








































Fig.14: In-phase mode of mutual entrainment in the ac-
tual machine








逆相にした後，t=40[s] で Km=-35 とした場合を示す．この場合
は同相にならないことがわかる．

























Fig.15: Synchronization control(use only Km) in the ac-
tual machine



















Fig.16: Synchronization control from anti-phase mode
to in-phase mode in the actual machine



















Fig.17: Synchronization control from in-phase mode to
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